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Methodeneinsatz bei morphologischen 





Bei Bau, Betrieb und Unterhaltung der Bundeswasserstraßen spielen morphologi-
sche Fragestellungen unter technischen, wirtschaftlichen und ökologischen Ge-
sichtspunkten oftmals eine entscheidende Rolle. Als technisch-wissenschaftlicher 
Berater und Gutachter für die Dienststellen der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) hat die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) ihre Metho-
denkompetenz für die Beantwortung morphologischer Fragestellungen systema-
tisch ausgebaut. Je nach Aufgabenstellung kommen heute vorwiegend ein- oder 
mehrdimensionale numerische Feststofftransportmodelle zum Einsatz. Zum bes-
seren Prozessverständnis und zur Validierung und Weiterentwicklung der numeri-
schen Modelle führt die BAW gezielt Grundsatzuntersuchungen im physikali-
schen Modell durch. Flankiert werden die Modelluntersuchungen durch Natur-
messungen. Die Möglichkeiten des sich ergänzenden Methodeneinsatzes, gepaart 
mit einem langjährigen wasserbaulichen Erfahrungswissen, gewährleisten, dass 
die BAW die an sie gerichteten morphologischen Fragestellungen nach dem Stand 
von Wissenschaft und Technik bestmöglich beantworten kann. Im Beitrag werden 
der Methodeneinsatz der BAW anhand eines Praxisbeispiels vom Rhein darge-
stellt und aktuelle Forschungsaktivitäten zur Transportkörpersimulation skizziert. 
1 Einleitung 
Bau, Betrieb und Unterhaltung der Wasserstraßen sind oftmals mit morphologi-
schen Fragestellungen verbunden. Maßnahmen zur flussbaulichen Regelung, 
z. B. Kolkverfüllungen oder Änderungen der Buhnengeometrie bis hin zu Opti-
mierungen des Verlaufs von Hochwasserschutzdeichen, ändern den Abfluss-
querschnitt und damit die lokale und häufig auch regionale Strömungssituation. 
In Flussabschnitten mit beweglicher Sohle hat dies in der Regel Auswirkungen 
auf die Feststofftransportverhältnisse und die Gestalt und Kornzusammenset-
zung der Flusssohle. 
Eine der zentralen verkehrswasserbaulichen Aufgaben für die Dienststellen der 
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) in freifließenden Fluss-
abschnitten ist die Optimierung der Geschiebebewirtschaftung (z. B. Geschiebe-
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zugabe, Unterhaltungsbaggerungen) im Zusammenspiel mit dem Stromrege-
lungssystem. Wesentliches Ziel ist es, die Gewässersohle in einem großräumi-
gen und langfristigen dynamischen Gleichgewicht zu halten unter gleichzeitiger 
Berücksichtigung von nautischen, wasserwirtschaftlichen und ökologischen As-
pekten. 
Hieraus folgt, dass flussbauliche Fragestellungen heute vielfach nur in enger Zu-
sammenarbeit unterschiedlicher Disziplinen bearbeitet werden können. Untersu-
chungen zur optimalen Gestaltung von Flutmulden (z. B. bei Rees am Nieder-
rhein) oder von Deichrückverlegungen (z. B. bei Lenzen an der Mittelelbe) und 
die Bewertung ihrer Wirkungen, insbesondere auf Hochwasserabführung und 
Sohlenerosion, Untersuchungen zu ökologisch optimierten Regelungsbauwer-
ken, die Bewertung von Unterhaltungsmaßnahmen hinsichtlich Hochwasser-
neutralität, wasserwirtschaftlicher Zielsetzungen und naturschutzfachlicher Ver-
träglichkeit sowie Untersuchungen zur Gewährleistung der ökologischen 
Durchgängigkeit lassen diese Komplexität deutlich erkennen. 
Die vielfältigen Aufgaben und die verstärkte Orientierung der Unterhaltungs-
maßnahmen an den Bewirtschaftungszielen und Maßnahmenprogrammen zur 
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (EU, 2000), die auf Verbesserungen der 
Strukturvielfalt und -güte im Gewässer- und Uferbereich abzielen, erfordern Un-
tersuchungsmethoden, die die WSV in die Lage versetzen, ihre Maßnahmen ef-
fektiv und ohne negative Auswirkungen auf die verkehrlichen Belange der Was-
serstraßen umzusetzen. 
Für die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW)   in ihrer Funktion als zentraler 
verkehrswasserbaulicher Berater und Gutachter der WSV-Dienststellen – resul-
tiert daraus die anspruchsvolle Aufgabe, die Prognosefähigkeit ihrer hydrauli-
schen und morphologischen Untersuchungsmethoden kontinuierlich zu verbes-
sern und sie als zentralen Baustein für ein integrales Wasserstraßenmanagement 
zu entwickeln. 
2 Morphologische Fragestellungen an Binnenwasserstraßen 
Flussbauliche Regelungsmaßnahmen, sei es im Rahmen von Unterhaltungs-  
oder Ausbaumaßnahmen, beeinflussen in freifließenden Wasserstraßenabschnit-
ten über die Änderungen der Strömungsbedingungen in aller Regel auch die 
Feststofftransportverhältnisse und damit die Sohlenentwicklung. Insbesondere 
die Regelung von Flüssen mit stark beweglicher Sohle erfordert daher eine be-
hutsame Vorgehensweise und ist nur dann dauerhaft erfolgreich, wenn die lang-
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fristigen und großräumigen Auswirkungen der geplanten Regelungsmaßnahmen 
bereits bei deren Planung berücksichtigt werden. 
In Flachlandflüssen mit ausgesprochen feinem, nahezu gleichförmigem Sohlen-
material, wie beispielsweise der unteren Mittelelbe oder der Grenzoder, finden 
ständig   selbst bei sehr niedrigen Abflüssen   Umbildungen des Gewässerbet-
tes statt. Charakteristisch für die Sohlendynamik dieser Flussabschnitte ist zu-
dem das Auftreten von großen wandernden Sandbänken, die als alternierende 
Bänke mit Längen von mehreren hundert Metern flussabwärts wandern und die 
Schifffahrt stark behindern können. Hieraus ergibt sich eine besondere Heraus-
forderung für die Planung und die prognostische Bewertung flussbaulicher 
Maßnahmen. 
Seit vielen Jahren richtet die WSV besonderes Augenmerk auf Maßnahmen, die 
der anhaltenden Sohlenerosion entgegenwirken. Dieser mit zahlreichen Proble-
men verbundenen Sohlenentwicklung muss großräumig begegnet werden, da 
lokal begrenzte Gegenmaßnahmen auf Dauer den Anforderungen der Schiff-
fahrt, der Wasserwirtschaft und der Ökologie allein nicht gerecht werden. Aus-
gehend von der Analyse der Ursachen für die Sohlenerosion können grundsätz-
lich folgende Maßnahmen zur Erosionsminderung ergriffen werden: 
- Verringerung des Feststofftransportvermögens des Flusses durch Maß-
nahmen im Gewässer (Anpassung der Regelungsbauwerke, Gefälleaus-
gleich) und im Vorland (Vorlandabgrabungen, Rinnen, Altarmanschlüsse, 
Beseitigung von Uferrehnen, strömungsgünstige Deichverläufe, Rückdei-
chungen), 
- Erhöhung des Feststoffdargebots (Geschiebezugabe), 
- Erhöhung des Erosionswiderstandes der Sohle (Sohlendeckwerke, 
Schwellen, Grobkornanreicherung). 
Da je nach Flussabschnitt unterschiedliche Abflusssituationen für die Sohlenein-
tiefung verantwortlich sein können, ist es in der Regel notwendig, die Gegen-
maßnahmen streckendifferenziert bzw. in geeigneter Kombination und Gewich-
tung zu wählen. 
Eine Verringerung des Transportvermögens kann erreicht werden, wenn bei 
Buhnen, die infolge jahrzehntelanger Sohlenerosion zu hoch liegen, die Buh-
nenköpfe und -rücken auf das Bezugsniveau (meist MW) abgesenkt werden. 
Untersuchungen der BAW zeigen jedoch, dass ein Absenken der Buhnen allein, 
ohne begleitende Maßnahmen wie Abtragen der Uferrehnen, die Erosion sogar 
verstärken kann. In den meisten Erosionsstrecken sind daher sowohl bauliche 
Maßnahmen im Flussbett als auch auf den Vorländern erforderlich. Ziel sollte in 
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diesen Fällen sein, die Vernetzung von Gewässer und Vorland, z. B. durch An-
bindung von Altarmen, zu verbessern. Grundsätzlich sind solche Maßnahmen 
sinnvoll, bei denen die Vorländer bereits bei geringeren Abflüssen als im Ist-
Zustand zur Wasserabfuhr beitragen. Dem stehen häufig hohe und schmale Vor-
länder sowie starker Bewuchs entgegen. Ufer- und Vorlandabgrabungen redu-
zieren die negative Wirkung zu hoher Vorländer. Auch Deichrückverlegungen 
können zur Erosionsminderung beitragen, sofern sie in erosionsgefährdeten Ab-
schnitten die Sohlenbelastung bei erosionsprägenden Abflüssen verringern. Je 
nach Nutzung der Aue ist dies aber nicht immer möglich (Faulhaber, 2000). 
Im Gegensatz zu lokalen Sohlensicherungsmaßnahmen dient eine künstliche 
Geschiebezugabe der großräumigen Reduzierung der Erosion und ist als Dauer-
aufgabe zu verstehen. Die Zugabe gleicht ein vorhandenes Geschiebedefizit aus 
und dient sowohl nautischen als auch wasserwirtschaftlichen und ökologischen 
Belangen. Auf der Grundlage einer an die Hydrologie und an die hydraulisch-
morphologische Streckencharakteristik angepassten Dosierung ist sie eine ge-
eignete Maßnahme zur dynamischen Sohlenstabilisierung, bei der die natürli-
chen Bedingungen an der Flusssohle weitestgehend erhalten bleiben. 
Im Idealfall wird durch die Geschiebezugabe genau die Masse und Sedimentzu-
sammensetzung eingebracht, die sich der Strom ansonsten aus der Sohle ent-
nehmen würde. Abgesehen von dem Fall einer unterhalb einer Staustufe unmit-
telbar einsetzenden Sohlenerosion, müsste hierzu die Zugabe kontinuierlich ent-
lang der gesamten Erosionsstrecke exakt auf das jeweilige Transportvermögen 
abgestimmt werden. Da dies in der Praxis nicht umsetzbar ist, wird das Material 
in mehreren Flussabschnitten in Abhängigkeit des jeweils aktuellen Abflusses 
flächenhaft eingebracht. 
Seit 1977 werden unterhalb der letzten Staustufe am Oberrhein bei Iffezheim im 
langjährigen Jahresmittel durchschnittlich 320.000 t Geschiebe zugegeben, um 
das durch die Stauregelung bedingte Geschiebedefizit auszugleichen. Am Nie-
derrhein zwischen Düsseldorf und der deutsch-niederländischen Grenze beträgt 
die jährliche Zugabe, die seit dem Jahr 2000 in mehreren Abschnitten erfolgt, 
durchschnittlich 185.000 t. An der Mittelelbe findet seit 1996 in der sogenannten 
Erosionsstrecke eine Zugabe von jährlich durchschnittlich 58.000 t Geschiebe 
statt, verteilt über mehrere Abschnitte zwischen Mühlberg und Wittenberg. 
Die bisherigen Erfahrungen machen jedoch deutlich, dass allein durch Geschie-
bebewirtschaftung eine hinreichende Vergleichmäßigung des Geschiebetrans-
portes bei gleichzeitiger Reduktion der Erosionstendenzen nicht zu erzielen ist. 
Eine solch zeitlich und räumlich differenzierte Geschiebebewirtschaftung, wie 
sie als Ersatz für ein ausgewogenes Regelungssystem betrieben werden müsste, 
ist in der Praxis nicht umsetzbar (PG Erosionsstrecke der Elbe, 2009). 
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Während in weiten Bereichen der freifließenden Wasserstraßen ein Geschie-
bedefizit vorherrscht, sind Stauhaltungen oftmals in erheblichem Umfang von 
Sedimentation betroffen. So lagern sich beispielsweise im oberen Wehrkanal der 
1977 in Betrieb genommenen Staustufe Iffezheim durchschnittlich jährlich mehr 
als 100.000 m³ Feinsedimente ab, die den Abflussquerschnitt einengen und 
durch den damit verbundenen Wasserspiegelanstieg eine Gefährdung des 
Hochwasserschutzes nach sich ziehen. Diese Ablagerungen müssen daher in re-
gelmäßigen Abständen vom zuständigen Wasser- und Schifffahrtsamt beseitigt 
werden (Schmidt et al., 2004). 
Mit einer Zunahme von Häufigkeit und Dauer extremer Abflussverhältnisse, wie 
sie als Folge eines möglichen Klimawandels zu erwarten sind, sind auch Aus-
wirkungen auf die Morphodynamik und den Feststoffhaushalt der Flüsse ver-
bunden. Die BAW untersucht seit 2009 im Rahmen des Verbundforschungspro-
gramms KLIWAS (www.kliwas.de) für einen Abschnitt am Mittelrhein mithilfe 
mehrdimensionaler hydro- und morphodynamisch-numerischer Modelle sowohl 
Eignung und Wirksamkeit verkehrswasserbaulicher Anpassungsoptionen an ext-
reme Niedrigwasserverhältnisse zur Aufrechterhaltung der Schifffahrt als auch 
mögliche Folgen für die Wasserstraßenunterhaltung (Wurms & Schröder, 2013). 
3 Untersuchungsmethoden 
Planung, Bewertung und Optimierung verkehrswasserbaulicher Maßnahmen 
sind stets auf Prognosen angewiesen, die gerade im Kontext morphologischer 
Fragestellungen angesichts der Komplexität der Prozesse oftmals den Einsatz 
numerischer Feststofftransportmodelle voraussetzen. 
Die Optimierung der an den Bundeswasserstraßen durchgeführten Geschiebezu-
gaben hinsichtlich Zugabestellen, Zugabemengen, abflussabhängiger Dosierung 
und Kornzusammensetzung wird in der BAW durch den Einsatz numerischer 
Feststofftransportmodelle unterstützt. Da die Modellierung des Feststofftrans-
ports jedoch heutzutage noch stark auf empirischen Ansätzen basiert und auch 
die vorzugebenden Start- und Randbedingungen niemals hinreichend bekannt 
sind, muss das Erosions- und Transportverhalten auch in seiner natürlichen Um-
gebung untersucht werden. Die Kenntnis der abflussabhängigen Transportge-
schwindigkeiten einzelner Kornfraktionen ist dabei sowohl für die Planung und 
Optimierung der Geschiebezugabe und für das im Rahmen der Erfolgskontrolle 
durchzuführende Monitoring, als auch für die Kalibrierung und Validierung der 
numerischen Modelle von grundlegender Bedeutung (Schmidt & Faulhaber, 
2001). Durch ein behutsames „Herantasten“ im Rahmen von Naturversuchen 
und durch begleitende Szenarienrechnungen mithilfe numerischer Fest-
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stofftransportmodelle können die für eine dynamische Sohlenstabilisierung 
maßgeblichen Parameter schrittweise optimiert werden. 
Unverzichtbar für die Beantwortung der an die BAW herangetragenen Fragen, 
sei es durch ingenieurmäßige Bewertung oder Anwendung anspruchsvoller Mo-
delle, ist eine ausreichende Verfügbarkeit von Daten aus der Natur. Die Gewin-
nung qualitativ hochwertiger Daten ist daher für die BAW ein wesentliches 
Element auf dem Weg zu einer gesicherten Fachaussage.  
Die Anforderungen an Naturdaten orientieren sich vor allem an der Komplexität 
der Fragestellung und der erforderlichen Güte des Ergebnisses. Aber auch durch 
das für die Untersuchung zur Anwendung kommende Instrumentarium erwach-
sen spezifische Erfordernisse im Hinblick auf die Bereitstellung von Naturdaten 
(z. B. hinsichtlich Parameterart und -anzahl, räumliche und zeitliche Auflösung, 
Kalibrierungszeitraum). Wesentlich für die erfolgreiche Bearbeitung entspre-
chend dem Stand von Wissenschaft und Technik ist, dass die verfügbaren Na-
turdaten diesen gewachsenen Anforderungen entsprechen. 
In diesem Zusammenhang besteht auch heute noch eine Herausforderung in der 
adäquaten Erfassung der Variabilität natürlicher Prozesse (z. B. Schwankungs-
breiten natürlicher Sohlenhöhenveränderungen), ohne deren Kenntnis eine an-
gemessene Bewertung der Auswirkungen angesichts der heute geforderten Ge-
nauigkeiten (z. B. hinsichtlich Hochwasserneutralität) kaum möglich ist. Die 
zunehmende Bedeutung statistischer Aussagen, oftmals in Verbindung mit Ab-
solutwerten (z. B. Wahrscheinlichkeiten der Überflutung als Grundlage bioti-
scher Bewertungen) setzt die Kenntnis der natürlichen Variabilität zwingend 
voraus. 
Die mathematisch-numerische Simulation der Feststofftransportprozesse, sei es 
als Schwebstoff oder als Geschiebe, basiert immer auf einer zuvor durchgeführ-
ten Strömungssimulation. Die Kopplung des hydrodynamischen mit dem mor-
phodynamischen Verfahren bedarf daher besonderer Sorgfalt, um die Rück-
kopplung zwischen geschiebetransportbedingten Änderungen des Flussbetts 
(Geometrie, Rauheit) und der Strömungssimulation zu gewährleisten. Ange-
sichts der für morphologische Fragestellungen notwendigen langen Simulations-
zeiträume von mehreren Jahren bis Jahrzehnten ist die Unterstützung verschie-
den langer Zeitschritte im morpho- und hydrodynamischen Verfahren wichtig, 
um die sehr unterschiedlichen Zeitmaßstäbe zwischen Strömung und Morpholo-
gie berücksichtigen zu können und auf diese Weise akzeptable Rechenzeiten zu 
erreichen. 
Eindimensionale morphodynamische Modelle, deren Einsatzbereich infolge ih-
rer hydrodynamischen Grundgleichungen auf langfristige und großräumige 
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Tendenzaussagen beschränkt ist, werden in der BAW für großräumige Simulati-
onen von Strecken bis weit über 100 Kilometern Flusslänge eingesetzt. Die An-
sprüche an die räumliche Differenzierung und die Genauigkeit der Modellaussa-
gen erfordern heutzutage jedoch häufiger die Anwendung mehrdimensionaler 
morphodynamischer Verfahren. Die derzeitigen Rechenressourcen erlauben 
mittlerweile den Einsatz hochaufgelöster zweidimensionaler Feststofftransport-
modelle für ganze Flussabschnitte. Dreidimensionale morphodynamische Mo-
delle finden in der BAW derzeit ihren Einsatz bei kleinräumigen Fragestellun-
gen, z. B. zur Entwicklung baulicher und/oder betrieblicher Maßnahmen zur 
Vermeidung oder zumindest Reduktion von Anlandungen im Oberwasser von 
Staustufen und vor allem im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben. 
Für Binnenwasserstraßen wird in der BAW vorrangig das morphodynamische 
Verfahren Sisyphe (Villaret, 2005) eingesetzt. Das Verfahren zur Berechnung 
des Geschiebe- und Schwebstofftransports stellt ein Modul innerhalb des um-
fangreichen Telemac-Programmsystems der Électricité de France (Hervouet & 
Bates, 2000; Hervouet, 2007) dar und ermöglicht sowohl die Kopplung mit dem 
zwei- als auch mit dem dreidimensionalen hydrodynamischen Verfahren des 
Programmsystems. Für die Simulation des Geschiebemanagements in Form von 
Baggerungen, Verklappungen und Geschiebezugaben wird das in Kooperation 
der BAW mit der Universität der Bundeswehr München entwickelte numerische 
Bagger- und Verklappmodul DredgeSim eingesetzt (Maerker & Malcherek, 
2010). Die Initiierung der im Modell simulierten Baggerungen erfolgt für ein 
vorab definiertes Gebiet (z. B. die Fahrrinne) durch Prüfung, ob bestimmte  Kri-
terien (z. B. Wassertiefe unter einer Referenzwasserspiegellage, Mindestbagger-
volumen in einem definierten Bereich) einen kritischen Wert erreicht haben. Der 
Einsatz des mit dem Verfahren Sisyphe gekoppelten Moduls DredgeSim ermög-
licht eine realitätsnahe, das Geschiebemanagement unmittelbar einbeziehende 
morphodynamische Simulation. Erst hierdurch ist die Entwicklung effizienter 
Zugabe- und Umlagerungsstrategien für die WSV möglich. 
In ihren mit modernster Messtechnik ausgerüsteten wasserbaulichen Versuchs-
hallen untersucht die BAW in gegenständlichen Modellen ebenfalls projektbe-
zogen Fragestellungen an alluvialen Flüssen, so z. B. Maßnahmen zur Optimie-
rung des Regelungssystems und der Unterhaltung in Wasserstraßenabschnitten 
mit hochdynamischer Sohle, um einen Tiefengewinn für die Fahrrinne und de-
ren Lagestabilisierung zu erreichen (Hentschel, 2007). Weitere Beispiele für den 
projektbezogenen Einsatz gegenständlicher Modelle sind Untersuchungen zur 
Reduktion bzw. Vermeidung von Anlandungen im Bereich von Querschnitts-
aufweitungen und Untersuchungen zur Bemessung und Effizienz eines Geschie-
befangs. 
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Zur Verbesserung des Prozessverständnisses und zur Validierung und Weiter-
entwicklung der eingesetzten numerischen Methoden werden in der BAW dar-
über hinaus zahlreiche Grundsatzuntersuchungen in verschiedenen Laborrinnen 
im Rahmen von Projekt- und Forschungsarbeiten durchgeführt. Als Beispiel sei-
en genannt: Die Wirkung unterschiedlicher Buhnengeometrien, Buhnenfeldab-
messungen und Buhnenfeldverlandungen auf die Strömungssituation und den 
Feststofftransport oder die Wirkung von Geschiebezugabe oder -entzug auf die 
Abmessungen und die Dynamik von Transportkörpern. 
Über den Nutzen jeder einzelnen Methode hinaus ermöglicht gerade die Vielfalt 
der in der BAW verfügbaren Methoden, der einander ergänzende Einsatz ver-
schiedener Methoden, gepaart mit langjährigem wasserbaulichen Erfahrungs-
wissen, die bestmögliche Bearbeitung der anspruchsvollen morphologischen 
Fragestellungen an den Bundeswasserstraßen. 
4 Anwendungsbeispiel 
Die in Kapitel 3 dargestellten Methoden sind die wissenschaftliche Basis der 
Bundesanstalt für Wasserbau für die erfolgreiche Bearbeitung einer großen Zahl 
anspruchsvoller Projekte. Abbildung 1 gibt, beispielhaft für den Rhein, eine 
Übersicht über aktuelle Untersuchungen, bei denen morphologische Fragen eine 
entscheidende Rolle spielen. 
Exemplarisch soll nachfolgend die in 2013 abgeschlossene Studie zu verkehrs-
wasserbaulichen Regelungs- und Anpassungsmaßnahmen an klimabedingte Än-
derungen des Abflussregimes am Rhein zwischen Mainz und St. Goar (Rhein-
km 493,0 bis 557,5) vorgestellt werden. Abflussprojektionen für den Rhein ha-
ben ergeben, dass insbesondere in der fernen Zukunft (Jahre 2071 bis 2100) ext-
reme Niedrigwasserabflüsse häufiger und länger anhaltend auftreten könnten. 
Als ein Beitrag der BAW im Rahmen des Verbundforschungsprogramms 
KLIWAS wurden für die Pilotstrecke Mainz bis St. Goar verkehrswasserbauli-
che Anpassungsoptionen untersucht, um auch in extremen Niedrigwasserperio-
den eine wirtschaftliche Schiffbarkeit gewährleisten zu können. Die Studie lie-
fert zudem Aussagen über potenzielle Änderungen des Unterhaltungsaufwands, 
die als Folgen des Klimawandels für die WSV erwartet werden können.  
Im Rhein zwischen km 508,0 und km 557,0 ist die Fahrrinnentiefe 0,20 m ge-
ringer als in den angrenzenden ober- bzw. unterhalb liegenden Flussabschnitten. 
Bereits unter den heutigen Abflussbedingungen sind maßgebliche Engpässe des 
freifließenden Rheins zwischen Mainz und St. Goar lokalisiert, die die mögliche 
Abladetiefe und damit die Wirtschaftlichkeit des Schiffstransports limitieren. 
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Abbildung 1: Übersicht über aktuelle morphologische Projekte der BAW am Rhein 
Aufgabe der BAW war es zunächst, potenzielle klimabedingte Fehlstellen zu 
identifizieren, an denen die vorhandenen Tiefen bei Niedrigwasserabfluss gerin-
ger als die aktuellen Fahrrinnentiefen sind. Hierzu wurde eine hydraulische Sen-
sitivitätsanalyse unter Verwendung eines 2D-hydrodynamisch-numerischen 
Strömungsmodells der Pilotstrecke mit der Simulationssoftware Telemac-2D 
(Hervouet & Bates, 2000) durchgeführt, d. h. der aktuelle Ausbauzustand der 
Wasserstraße wurde unter sukzessiv reduzierten Niedrigwasserabflüssen be-
trachtet. Ebenfalls mit Hilfe des Strömungsmodells wurden auf dieser Basis An-
passungsoptionen untersucht, die aus technischer Sicht geeignet sind, die für 
eine sichere und leichte Schifffahrt erforderlichen Fahrrinnentiefen in den be-
troffenen Teilstrecken bei extremen Niedrigwasserabflüssen zu garantieren. Eine 
erste Option stellt die Modifikation der Lage und der Breite der Fahrrinne unter 
Ausnutzung vorhandener Übertiefen dar. Potenzial zur Reduzierung des Unter-
haltungsaufwands zur Aufrechterhaltung der Fahrrinnentiefen weisen konventi-
onelle Regelungsbauwerke wie Buhnen oder Längswerke auf, die zu einer Er-
höhung der Sohlenschubspannungen und damit zu einer Verringerung des Un-
terhaltungsaufwands in den Anlandungsbereichen führen. Zu nennen sind in die-
sem Zusammenhang z. B. Längswerke im Bereich der Ortslagen Oestrich und 
Bingen oder am Jungferngrund. Weiterhin wurde am Beispiel einer temporären 
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Absperrung eines Nebenarms im Bereich der Stromverzweigung am Kauber 
Werth das Potenzial flexibler, temporär wirksamer Regelungsmaßnahmen unter-
sucht. Durch ein solches flexibles Bauwerk kann eine Stützung des Niedrigwas-
serstands erzielt werden. Bei Hochwasserabflüssen gibt das Bauwerk den Fließ-
querschnitt dagegen vollständig frei und ist damit hochwasserneutral. 
Um die Fragen nach den klimabedingten Auswirkungen auf die Geschiebebe-
wirtschaftung und den Auswirkungen der untersuchten verkehrswasserbaulichen 
Anpassungsoptionen auf den Unterhaltungsaufwand beantworten zu können, 
wurde ein zweidimensionales morphodynamisches Modell aufgebaut (Abbil-
dung 2). Das Feststofftransportmodell (42 km Länge, ca. 625.000 Elemente) 
deckt den Bereich der beweglichen Sohle zwischen Mainz und Bingen ab und 
endet am Pegel Trechtingshausen (Wurms & Schröder, 2013). 
Die Datengrundlage für das Modell bildeten dabei Fächerecholotpeilungen so-
wie nach der Tiefe differenzierte Kornverteilungen des Sohlensubstrats. Beson-
deres Augenmerk wurde auf die Identifikation der Horizonte gelegt, in denen 
das Sohlenmaterial nicht erodierbar ist. Im morphodynamischen Modell erfolgte 
eine vertikale Diskretisierung der Gewässersohle in drei Schichten, wobei die 
oberste Schicht für den Austausch des Sediments zwischen Sohle und transpor-
tiertem Material zuständig war. Für die Simulation der Unterhaltungsbaggerun-
gen wurde das in Kapitel 3 beschriebene Modul DredgeSim eingesetzt. 
 
Abbildung 2: 2D-Feststofftransportmodell für den Abschnitt Mainz-Trechtingshausen 
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Abbildung 3: Kalibrierung des morphodynamischen Modells anhand des Vergleichs tat-
sächlicher und simulierter Baggermengen; oben: aus Unterhaltungsbaggerun-
gen der Gewässersohle im Modellgebiet, unten: aus dem Geschiebefang 
Die Modellkalibrierung deckte den Zeitraum der Jahre von 1997 bis 2004 ab. 
Zielgrößen waren neben den beobachteten Änderungen der Sohlenhöhen und 
den auf Geschiebemessungen beruhenden Transport-Abfluss-Beziehungen die 
dokumentierten Baggervolumina aus der Fahrrinne und aus dem Geschiebefang 
Mainz-Weisenau bei Rhein-km 494,4. Als ein Ergebnis der Kalibrierung zeigt 
Abbildung 3 eine gute Übereinstimmung der realen und modellierten Baggervo-
lumina. Auch wenn die vorhandenen Abweichungen u. a. auf die erforderliche 
Idealisierung der realen Baggerstrategien im Modul DregeSim zurückzuführen 
sind, verdeutlichen die auftretenden Differenzen in Abbildung 3 auch die Kom-
plexität der morphodynamischen Modellierung an Bundeswasserstraßen, bei 
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denen die natürlichen Prozesse von den anthropogenen Eingriffen des Geschie-
bemanagements überlagert werden. Nach der Kalibrierung folgte die Validie-
rung des morphodynamischen Modells anhand der Daten aus den Jahren 2004 
bis 2009. 
Im Anschluss wurden mithilfe des Modells die morphologischen Entwicklungen 
in der nahen (Jahre 2021 bis 2050) und fernen Zukunft (Jahre 2071 bis 2100) 
analysiert. Als Randbedingung hierfür dienten acht instationäre Ganglinien für 
die nahe und fünf Ganglinien für die ferne Zukunft. Alle Ganglinien decken je-
weils den Zeitraum von 30 Jahren ab und repräsentieren die gesamte Bandbreite 
der projizierten Änderungen der Niedrig-, Mittel- und Hochwasserkennwerte in 
den beiden Zeiträumen. 
Für den Zeitraum von 2021 bis 2050 zeigen die morphodynamischen Simulatio-
nen keine eindeutige Tendenz hinsichtlich einer klimabedingten Erhöhung oder 
Verringerung der Unterhaltungsbaggermengen gegenüber der Referenzperiode 
(Jahre 1961 bis 1990). Anders in der fernen Zukunft: Hier ist tendenziell mit 
einer Zunahme der Unterhaltungsbaggermengen innerhalb der Fahrrinne, im 
Maximum um ca. 200 %, zu rechnen. 
Die Eignung der auf Basis des Strömungsmodells identifizierten Anpassungsop-
tionen zur Verringerung des potenziellen Unterhaltungsaufwands wurde unter 
Verwendung des 2D-Feststofftransportmodells nachgewiesen. So kann der ma-
ximal ermittelte Mehraufwand an Unterhaltungsbaggerungen durch die modifi-
zierte Fahrrinne deutlich reduziert, in einer Teilstrecke sogar nahezu ausgegli-
chen werden. Exemplarisch für die Eignung verkehrswasserbaulicher Rege-
lungselemente sei ein Längswerk im Bereich Bingen genannt, das dort zur Re-
duzierung der Anlandungstendenzen und infolgedessen zur Halbierung des ma-
ximalen projizierten Mehraufwands in dieser Teilstrecke führen würde. 
5 Weitergehende Methodenentwicklung 
Die Komplexität morphologischer Prozesse und die damit verbundenen Heraus-
forderungen bei der Übertragung wissenschaftlicher Erkenntnisse auf die Pra-
xisaufgaben der BAW machen eine kontinuierliche Weiterentwicklung der ein-
gesetzten Methoden erforderlich. Dies gilt sowohl für Weiterentwicklungen der 
gegenständlichen und numerischen Modellierungen als auch für die Methoden, 
die bei Naturmessungen eingesetzt werden. Demzufolge stellt die Weiterent-
wicklung der morphologischen Modellierungs- und Messmethoden auch künftig 
einen zentralen Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt der BAW dar. 
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Beispielhaft für die derzeit laufende Methodenentwicklung soll im Folgenden 
ein Forschungs- und Entwicklungsvorhaben skizziert werden, bei dem sowohl 
dreidimensionale morphodynamische Verfahren als auch anspruchsvolle gegen-
ständliche Modellversuche zum Einsatz kommen. Gegenstand der Untersuchung 
ist die systematische Analyse der für die Dünenentstehung und Dünengeometrie 
relevanten Parameter mit dem Ziel der numerischen Modellierung von Trans-
portkörpern (Goll & Kopmann, 2012; Goll et al., 2013). Bislang ist es nicht 
möglich, die Dynamik von Transportkörpern direkt im numerischen Modell ab-
zubilden. Andererseits sind deren Auswirkungen auf die Hydraulik und das 
Transportverhalten in Flüssen signifikant. Aus diesem Grund wird in numeri-
schen Modellverfahren in der Regel aus angenommenen oder vermessenen Wer-
ten für Dünenlänge und -höhe eine angepasste Sohlenrauheit berechnet. Nachtei-
lig bei diesem Ansatz ist, dass eine globale und zeitlich nicht variable Sohlen-
rauheit zum Einsatz kommt, was der dynamischen Natur der Transportkörper 
nicht entspricht. 
 
Abbildung 4: Dünenversuche in der Laborrinne 
Ziel der Untersuchungen ist es, die Transportkörper direkt im morphodynami-
schen Modell abbilden zu können. Dazu werden die in der Laborrinne durchge-
führten Modellversuche (siehe Abbildung 4) mithilfe verschiedener numerischer 
Varianten (z. B. Transportformeln, Turbulenzmodelle) simuliert. Die in Abbil-
dung 5 dargestellten Ergebnisse lassen zum einen erkennen, dass es grundsätz-
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lich gut gelingt, die hoch variablen Prozesse in der Laborrinne nachzubilden. 
Zum anderen wird auch deutlich, dass je nach verwendeter Transportformel sig-
nifikante Unterschiede in den Ergebnissen auftreten. Folglich bietet eine Opti-
mierung der verwendeten Transportformel, je nach Ausprägung der Dünen, oder 
die Implementierung weiterer Transportformeln einen vielversprechenden An-
satz zur Weiterentwicklung der Modellverfahren in der BAW. 
 
Abbildung 5: Vergleich der Messergebnisse in der Laborrinne mit Berechnungsergebnissen 
aus der numerischen Simulation bei Anwendung verschiedener Transport-
formeln (TF) 
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